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(§) Verfahren zum Verfestigen von oberflachennahen Bodenschichten, insbesondere des Untergrundes von 
Baugruben 
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Patcntanspruchc: 

1. Vcrfahren zum Vcrfcstigcn von oberflachcnno- 
hen Bodcnschichten. insbesondere des Untcrgrun- 
dcs von Bangrubcn, unter Venvendung gcstcuert 
cxpnndicrendcr Zwcikompo. ;ntrn-Kunststoffc. 
wobci die beiden Komponcnten des nach ihrcr Mi- 
schung aufsthaumenden Kunststoffcs als Kompo- 
nenten-Gemisch an vorgegebenen Stcllcn in den zu 
verfestigenden anstehenden Boden eingebracht und 
dort mit erhohtcm Druck verpreBt und durch den 
Kontakt mit Bodenwasscr und/oder Bodcnfeuchtig- 
keit aufgesch&umt werden. da durch gekenn- 
2 e i c h n e t , daO die Expansion des cingcbrachtcn 
Zweikomponenten-Kunststoffes so gesteucrt wird. 
dnO cine langsam ansteigende DruckUbenrngung 
von dem aufschfiumenden Komponenten-Gemisch 
auf den den Injektionsbereich umgebenden Boden 
stattfindct. so daO eine Verkleinerung der Hohlrau- 
me im Boden durch eine Verschiebung im Lage- 
rungsgefUge dcs umgebenden Bodens erfolgt. 

2. Vcrfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB mit einer 2- bis 5fachen Versch3u- 
mungszahl gearbeitet wird. 

3. Vcrfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeiehnet. daB mit Reaktionsgeschwindigkei- 
ten zwischen wenigen Minuten bis zu einigen Stun- 
den oderTagen gearbeitet wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet. daO zum Erzeugen polyu- 
rethanbildender Kunststoffe 

60—80 Gew.-Teile eines Gemisches hydroxyl* 
gruppenhaltiger Polyether oder Polyester so- 
wie hydroxylgruppenhaltiger organischtr Ex- 
tender mit 

0.05—2,0 Gew.-Teilen einer tertiaren. freien 
oder verkappten Amines oder einer elementor- 
ganischen Verbindung als Regler und 
20—40 Gew.-Teilen eines polymeren MDI ver- 
mischt werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. daB den Kunststoffkompo- 
nenten organische und/oder anorgantsche FQllstoffe 
in fester und/oder flOssiger Form zugesetzt werden. 
z. B. natUrliche oder kunstliche Fasern. FlQssigteer 
oderdergleichen. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfestigen 
von oberflachennahen Bodcnschichten, insbesondere 
des Untergrundes von Baugrubcn, unter Verwendung 
gesteuert expandierender Zweikomponenten-Kunst- 
stoffe. wobci die beiden Komponcnten des nach ihrer 
Mischung aufschaumenden Kunststoffes als Kompo- 
nenten-Gemisch an vorgegebenen Stellen in dem zu 
verfestigenden anstehenden Boden eingebracht und 
dort mit erhohtem Druck verpreBt und durch den Kon- 
takt mit Bodenwasscr und/oder Bodenfeuchtigkeit auf- 
geschlumt werden. 

Ej tit ein derartiget Verfcstigungtverfahren beim 
Streckenvortri'b bckannt. wonach Polyurethan zum 
Verkleben von gebrlchen Schichten eingeseut wird. In 
Abhlngig kelt von dem Geg endruck del Oeblr^ei wird 



cine schncllc Rcaktion und gcringerc Vcrfcstipunj^dnu- 
er sowic cine VoltimcnvcrgrdfJcrung n:i<.h tier Kcaktion 
crrcicht. insbesondere eine besonderc Klcbcwirkung. 
Im fcuchtcn Gcbirgc wird cine schncll rcagicrcndc Po- 
lyurcthan-Mischung cinees£±zt. In Strcnge handclt es 
sicn urn cin VcrprcUvcrlahrcn. bci dem stets ledigiich 
cin AusfUllcn der I lohlraumc durch das aufsch!»umcndc 
und aushartende Polvurclhan statifinclct. wUhrcnd die 
sogcTianntc Vcrfcsiigung Icdiglich in dem Verkleben der 
gebraciicn Schichten zu schen ist. Insowcit findct cine 
Bodcnvcrdichtung durch Druckubcrtragung prcktisch 
nicht statt. wcil dazu die GcbirgsdrGckc bci wcitcm die 
Schaumdrllckc uberstcigen (vgl. Zcitschrift »GI(Jckauf'< 
21. 7. 77.Seiten 707 bis 71 1). 

Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc. ein Vcr- 
fahren der cingangs bcschricbcncn Art anzugeben. wo- 
nach sich ohcrfl.ichcnnnhc Rodcnsehichtcn durch Ver- 
wendung gcstcuert expandierender Zwcikomponcntcn- 
Kunststoffc durch FJodcnvcrdichtung vcrfcstigcn lasscn. 

Dicsc Aufgabc lost die Erfindung bci einem gattungs- 
gcmaOcn Vcrfahren dadurch. daO die Expansion dcs cin- 
gebrachten Zweikomponenten-Kunststoffes so gcstcu- 
ert wird. daQ cine langsam anstcigende Druckubcrtra- 
gung von dem aufschaumenden Komponenten-Ge- 
misch auf den den Injektionsbercich umgebenden Bo- 
den stattfindet. so daQ eine Verkleinerung der HohlrSu- 
me im Boden durch eine Verschiebung im Lagcrungsgc- 
fQge des umgebenden Bodens erfolgt. 

Nach Lehre der Erfindung werden die in den zu verfe- 
stigenden Bodenschichten bcfindlichcn HohlrSumc von 
dem aufschaumenden Komponcntcn-Gcmisch in crheb- 
lichem MaOe reduziert, und zwar durch ur..nittelbare 
Injcktion oder andcrc Vcrbringung an dicjenigen Stel- 
len. an denen die Bodenverfesligung erfolgcn soli. Dort 
expandiert das aufscha"umende Komponenten-Gemiscn, 
so aaiJ eine Verdrarigung der Hohlr2.ume im mineraii- 
schen Gefflge der Bodenformation infolge gestcuerter 
Expansion dcs injizierten oder deigleichen eingebrach- 
ten Zweikomponenten-Kunststoffes erfolgt. Bodcnwas- 
ser. welches sich in den Hohlraumcn benndet. wird 
ebenfalls verdrangt und zugleich filr den AufschSu- 
mungsprozcB herangezogen. Durch die Entwasserung 
der Umgebung der Injektions- oder Einbringungsstelle 
und durch die zunehmend dichtcre Lagerung der Mine- 
ralien entsteht gleichzcitig eine Erhohung der inneren 
Reibung und Druckfestigkeit. Diese Effekte lassen sich 
selbst in AbstSnden von mehr als einem Meter von der 
Injektions- oder Einbringtingsstellc in der nach dem Er- 
findungsgemlflen Verfahren behandelten Bodenforma- 
tion noch deutlich nachweisen. Das ist darauf zurOckzu- 
fQhren. daB durch das praktisch langsame Erzeugen von 
DrQcken in der behandelten Bodenformation eine Ver- 
schiebung im Lagerungsgefuge des umgebenden Bo- 
dens eintritt. die cine Verkleinerung der HohlrSume be- 
55 wirkt. Durch die Langzeitwirkung des erfindungsgemM- 
Ben Verfahrens wird das Bodenwasser selbst aus dem 
MikrogefQge verdrangt. Bci zu hohen Drucken entste- 
hen entweder spontane Spalten und KlQfte, in denen 
sich dann das Injektionsmaterial ansammelt und aushar- 
tet. oder das Injektionsmaterial verteilt sich Ober nahe- 
gelegene HohlrSume. in denen es dann erstarrt. so daB 
eine weitere DruckObertragung auf die weitere Umge- 
bung nicht mehr stattfindct. Die Nachteile vermeidet die 
Erfindung. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ist cs mog- 
lich, Tragkonstruktioncn in oberfiachcnnahen Bodcn- 
schichten, insbesondere im Untergrund von Baugrubcn 
ohnc aufwendige Erdarbeiten und Im Nachhincin durch 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



60 



65 



33 32 256 



gc/iclic RodcnvcrfcMtgunp im Wcj;cdcr Bodenverclieh- 
tung auch an unzug2nglichcn Sicllcn wirtschaftlich 
durcnzufiihrcn. bcispiclswcisc untcr errichtcicn Gcb.iu- 
rl«:n. Darin sind die wcscntlichcn durch die Erfir.dung 
erreichtcn Vortcilc zu schen. 

Wciterc vortcilhaftc Ausgestaltungcn der Erfindung 
sind im folgcndcn aufgcfUhrt. Die Vcrschaumungw.ahl 
und Rcaktionsgcschwindigkcit dcr Kunststoff-Kompo- 
ncnten werden durch gccignctc Auswahf dcr Matcri- 
aliei und dcren Zusammcnseizung vorhcr bestimmt. 
Vorzugsweisc wird mit einer 2- bis 5fachcn Vcrsch.au- 
mungszah! gcarbeitet, darilber hinaus mit Reafctionsgc- 
schwindigkeiten zwischen wenigen Sekunden bis zu we- 
nigen Mininen oder gegebenenfalls bis zu einigen Stun- 
den oder Tagen. Die Einstellung der Reaktiohszeit ist 
von besonderer Bedeutung fur die Durchfilhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. Diese gleichsam ge- 
steuerte Reaktionszcit wird nach den folgenden Haupt- 
kriterien ausgewahlt: 
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1) mittlcre Reaktionszcit Jvon wentgen Minutcn oder 
einer Halben Stunde bis zu zwei Stundcn) werden 
erforderlich. wo rtoch genugend injizierbarer Hohl- 
laum vorhanden ist. jedoch durch cin langsamcs 
Ansteigen der Drilcke Spannungcn im Untcrgrund 
erzeugt werden, die neben der Bindemittelfunktion 
des injizierten Materials zugleich einc Vcrfcstigung 
durch Bodenverdichtung errcichen. 

2) langsame Reaktionszeit (von mehreren Stundcn bis 
zu zwei Tagen) wird dort verlangt, wo bci dicht 
gelngertem Bod en oder hohem Schluff — oder 
Tonanteil durch die langsame Reaktion langsam 
ansteigende Spannungcn im Untergrund entstehen 
und hierdurch die {"ragf&hiskeit erhoht wird; bei zu 
schneller Reaktion oder zu hohem Injektionsdruck 
wtlrdc hier die Gefahr dcr Aufsprengung des Bo- 
dens entstehen, so daO anstelle kugelartigen Injek- 
tionskorper fTache Scheiben entlang dcr aufge- 
sprengtcn KlUfte entstehen wurden. 

Will man eine mittlere oder niedrige Reaktivitflt er- 
rcichen. dann werden nach der Erfindung 60 bis 80 
Gew.-Teile eines Gemisches hydroxylgruppenhaltigcr 
Polyether und Polyester sowie hydroxylgruppenhaltiger 
organischer Extender mit 0.05 bis 2.0 Gew.-Teilen eines 
tertifiren. freien oder verkappten Amines oder einer ele- 
mentorganischen Verbindung als Regler und 20 bis 40 
Gew.-Teilen eines polymeren MDI vermischt. In diesem 
Fall entsteht bei Zutritt von Wasser bzw. Bodenfeuch- 
tigkeit ein zelliger Polyurethan-Kunststoff. Die Reaktt- 
vitatssteuerung erfolgt typischerweise durch die bloBe 
Variation (0,5 bis 2,0 Gew.-Teile) der in der Rezeptur 
enthaltenen Reglermenge. ZweckmaOigerweise werden 
den Kunststoff-Komponenten organische und/oder an- 
organische FOllstoffe in fester und/oder flQssiger Form 
zugesetit. z. B. natflriiche oder kQnstliche Fasern. FIOs- 
sigteer oder dergleichen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ledig- 
lich ein AusfUhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung 
naher erlSutert. Es zeigt 

Fig. I einen nach dem erfindungrgemSBen Verfahren 
behandelten Boden mit verringertem Hohtrattmgehalt 
und 

F i g. 2 einen Injektionskorper. 

Fig. 1 zeigt eine mittels einer eingefQhrten Injek- 
:ionslanze t behandelte Bodenformation 2. Die Lage- 
-ung 3 dcr Bodenformation 2 ist dichter. besitzt einen 
verringcrten Hohlraumgchalt und ist infolgc der cr- 
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rcichtcn nodcnvcrdichluni: tlruckfcM mul si.ihil. sn <I; ( H 
cine Bodcnverfcstigung mil cincm verbcsscrien Vcr- 
dichtungsgrad crreichi wird. 

Nach F i g. 2 soil in cine flaulijckc 4 cincr dicht bebau- 
ten GeschaftsstraOc cine mchrgcschossific Ticfjrarn^r 
mit einer Aushubtiefc von ca. funfzehn Mctern cingc- 
bracht werden. Dcr kicsigc Untcrgrund gcht bis zu ci- 
ncr Ticfc von 28 m, Daruntcr befindet sich fcsics Terti- 
iirgestcin. Da die Geometric dcr Ticfgarage genau dcr 
Bauliickc 4 cmspricht, muQ die Baugrubc 5 mit senk- 
rcchtcn Windcn 6 vcrwirklicht werden. Dcr Aushub 
wird lagenweise vorgenommen und durch sinnvolle An- 
ordnung der Injektionssrcllcn 7 zugleich mit dem Aus- 
hub cin wandbildcndcr Injektionskorper 8 mit Ruck- 
sprung 9 injiziert.so daO cine Druckfcstigkcitscrhohung 
der anstehenden Bodcnschichien unterdcr bestchenden 
Bausubstanz von ca. 0.3 Ncwton/mm : auf iibcr 
2.0 Newton/mm ; errcicht wird. Zugleich sichcrt dcr In- 
jektionskorper 8 durch die Ausbildung cincs dem Erd- 
druck entgcgengcrichictcn Kippmomcntcs die Baugru- 
bc 5. Dadurch wird ein scnkrechicr Aushub dcr Bnugru- 
benwande 6 m6glich. 
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